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Pressure sensor for internal combustion engine, has piezoelectric element 
which generates a signal during deformation of bar connected with a film 
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Abstract of DE1 0034390 

A piezoelectric element generates a signal, when 
a bar (20) connected with a film (13) inside a 
casing (11), deforms. Independent claims are 
included for the following: (1) Internal combustion 
engine with a pressure sensor; and (2) Pressure 
sensor manufacturing method; and (3) Pressure 
sensor usage method. 
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@ Drucksensor und Verfahren zu seiner Herstellung, sowie Verbrennungskraftmaschine mit Drucksensor 



Es wird ein Drucksensor (10) vorgeschlagen, miteinem 
Gehause (11), dessen Innenraum (12) durch eine Mem- 
bran (13) verschtossen ist, und mit einem separat ange- 
ordneten, flexiblen Messelement (20). Der Drucksensor 
hat weiterhin ein Ubertragungselement (30), das ais Chip 
ausgestaltet ist und zur Kraftubertragung von der Mem- 
bran (13) auf das Messelement (20) dient. Ein Anschlag- 
element (35) gerat bei einer definierten Verformung des 
Messelements (20) mit einem Bereich (31) des Ubertra- 
gungselements (30) in Kontakt und wirkt der ausgeubten 
Kraft entgegen. Es bildet somit einen Oberlastungs- 
schutz. Das Anschlagelement (35) kann als Biegebalken 
ausgestaltet sein und/oder ein zweites Messelement bil- 
den, wobei das erste Messelement (20) zur Messung rela- 
tiv niedriger Drucke und das zweite Messelement bzw. 
Anschlagelement (35) zur Messung relativ hoher Drucke 
ausgelegt ist. Der Drucksensor (10) hat in diesem Fall 
mehrere Messbereiche, 
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Beschreibung 



[0001] Die vorlicgcndc Erfindung bctrifft cinen Drucksen- 
sor gemaB deni OberbegrifF von Patentanspruch 1, cin Ver- 
fahren zur Herstellung eines Drucksensors, sowie eine Ver- 5 
brennungskraftmaschine mil einem Drucksensor. 
[0002] Drucksensoren werden in verschiedenen Berei- 
chen dcr Tcchnik cingesetzt, um Driickc von Gasen odcr 
Flussigkeiten zu messen. Die Drucksensoren sind oftmals 
hohen Belastungen ausgesetzt, die von dem augenblickli- to 
chen Zustand des Mediums abhangen, in dem die Messung 
durchgefuhrt wird. Oftmals unterscheiden sich die auf den 
Drucksensor wirkenden Driicke erheblich. Ein Drucksensor 
muss daher einerseits hohen Belastungen standhalten, und 
er soli andererseits genaue Messergebnisse liefern. 15 
[0003] Bekannte Drucksensoren haben eine Membran, die 
sich bei einer DruckdifFerenz auf beiden Seiten der Mem- 
bran verformt. Durch piezoelektrische Elemente, die auf ei- 
ner Seite der Membran angeordnet sind, wird die Vcrfor- 
mung der Membran gemessen. 20 
[0004] Besonders bei groBen Druck- oder Temperaturbe- 
lastungen besteht das Problem, dass sich die Membran des 
Drucksensors verspannt oder sich in ihrem Rahmen oder ih- 
rcr Aufhangung verzieht. Die Folge sind ungenaue Mcssun- 
gen oder verfalschte Messergebnisse, die insbesondere bei 25 
groBen Druck- oder Temperaturschwankungen auftreten. 
[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegcndcn Erfin- 
dung, einen Drucksensor zu schaffen, der genaue Messer- 
gebnisse liefert und so ausgelegt werden kann, dass er hohen 
Driicken standhalt und selbst bei groBen Druck- oder Tern- 30 
peraturunterschieden zuverlassig arbeitet. Weiterhin soli ein 
Verfahrcn zur Herstellung eines derartigen Drucksensors an- 
gegeben werden, das mit mdglichst geringem Aufwand ko- 
stengiinstig durchgefuhrt werden kann. GemaB einem weite- 
rcn Aspckt soli cine Vcrbrennungskraftmaschinc gcschafFcn 35 
werden, die eine reduzierte SchadstofFemission und/oder ei- 
nen verbesserten Wirkungsgrad erreicht. 
[0006] Diese Aufgabe wird gelost durch den Drucksensor 
gemaB Patentanspruch 1, durch das Verfahren zur Herstel- 
lung eines Drucksensors gemaB Patentanspruch 16, durch 40 
die Verwendung eines Drucksensors gemaB Patentanspruch 
21, und durch die Verbrennungskraftmaschine gemaB Pa- 
tentanspruch 22. Weiterc vortcilhafte Mcrkmaie, Aspekte 
und Details der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Anspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. 45 
Merkmale und Aspekte, die im Zusammenhang mit dem 
Drucksensor beschrieben werden, gelten auch fur das Ver- 
fahren zu seiner Herstellung, cbenso wic Merkmale und 
Aspekte des Verfahrens auch fur den Drucksensor gelten. 
[0007] Der erfindungsgemaBe Drucksensor umfasst ein 50 
Gchause, dessen Innenraum durch cine Membran vcrschlos- 
sen ist, Mittel zur Erzeugung eines Signals bei einer Verfor- 
mung der Membran, und weiterhin ein flexibies Messele- 
ment, das zusatzlich zur Membran bzw. getrennt von der 
Membran angeordnet und an die Membran gekoppelt ist, 55 
wobei die Mittel zur Signalcrzeugung an das flexible Mess- 
element gekoppelt sind um bei dessen Verformung das 
Messsignal zu erzeugen. 

[0008] Durch die erfindungsgemaBe Losung wird erreicht, 
dass die Messergebnisse nicht durch auftretende Verspan- 60 
nungen der Membran verfalscht werden. Durch das zusatz- 
liche, flexible Messelement, das separat bzw. getrennt zur 
Membran angeordnet ist, konnen selbst bei einer verspann- 
tcn odcr in sich verzogenen Membran noch rciativ genaue 
Messergebnisse erzielt werden. Selbst bei groBen Driicken 65 
bzw. Druckunferschieden und/oder bei stark wechselnden 
Temperaluren kann der Drucksensor genaue und zuverlas- 
sige Messungen durchfuhren, wobei er dariiberhinaus noch 



cine erhohte Lcbensdauer besitzt. 

[0009] Vorteilhafterweise ist das Messelement z. B. ein 
biegbarcr Balkcn, dessen cincs Ende frei schwebt. Dadurch 
kann eine Verformung der Membran, die durch einen auf die 
Membran wirkenden Druck erzeugt wird, auf den biegbaren 
Balken ubertragen und dort getrennt von der Verformung 
der Membran aufgenommen bzw. gemessen werden. Das 
Mess- oder Verformungselcment kann z. B. auch zungenar- 
tig ausgebildet sein. Die Erzeugung des Messsignals wird 
durch die Verformung des Messelements verursacht. 
[0010] Dcr Balkcn kann bei ungewunschten Verspannun- 
gen relaxieren. Dadurch werden die Messergebnisse nicht 
verfalscht. 

[0011] Bevorzugt umfasst der Drucksensor weiterhin ein 
Anschlagelement, das bei einer definierten Verformung des 
Messelements dcr Verformungskraft entgegenwirkt Da- 
durch wird ein Uberlastungsschutz gegenliber hohen Driik- 
ken erzielt, wobei der Uberlastungsschutz unabhangig vom 
Ausgangssignal ist. D. h., das Messelement kann fur groBc 
Empfindlichkeiten ausgelegt werden und dennoch relativ 
groBen Driicken standhalten. Somit tritt auch bei groBen 
Druckbelastungen kein Empfindlichkeitsverlust am Mess- 
element auf. Auch kann der Drucksensor unter hohen 
Druckbelastungen den anticgenden Druck messen, ohnc 
dass die Gefahr einer Zerstorung des Messelements besteht. 
Das Anschlagelement kann starr sein, so dass bei Erreichen 
des Anschlags kcinc weitere Vcrbicgung odcr Verformung 
des Messelements mehr stattfindet, oder es kann biegbar 
bzw. flexibel ausgebildet sein. 

[0012] Bevorzugt ist das Anschlagelement als ein zweites 
flexibies Messelement ausgestaltet, das z. B. harter oder bie- 
gestcifer als das crste Messelement ist. Dadurch hat dcr 
Drucksensor mehrere Messbereiche und ist beispielsweise 
zur Messung im Niederdruckbereich und ebenfalls bzw. 
gleichzcitig zur Messung im Hochdruckbcrcich gecignct. 
Bei relativ niedrigen Driicken wird zunachst nur das erstc 
Messelement verformt. Ab einer definierten Verformung des 
ersten Messelements erfolgt zusatzlich eine Verformung des 
Anschlagelements bzw. zweiten flexiblen Messelements. 
[0013] Auf Grund des groBeren Widerstands des An- 
schlagelements bzw. zweiten Messelements erfahrt das erste 
Messelement auch bei anliegenden hohen Driicken nur noch 
cine gcringfugige weitere Verbiegung bzw. Verformung, so 
dass es vor einer Oberlastung gescbiitzt ist. D. h., eine wei- 
tere Verformung des ersten und des steiferen zweiten Mess- 
elements ist ab einem definierten Druck erst bei relativ ho- 
hen Driicken moglich. Somit erschlieBt das zweite Messele- 
ment einen weiteren Mcssbereich fur relativ hohe Driickc. 
[0014] Das Anschlagelement kann als halboffene Mem- 
bran ausgestaltet sein, oder es kann zungenartig bzw. ein 
biegbarer Balkcn sein, dessen Ende z. B. frei schwebt Ins- 
besondere ist das Anschlagelement an einem Ende befestigt. 
Es kann ahnlich oder genauso wie das erste Messelement 
ausgebildet sein. 

[0015] Vorteilhafterweise ist das erste Messelement und/ 
oder das zweite Messelement mit ein oder mehreren piezo- 
elektrischen Elementen als Signalerzeugungsmittel verse- 
hen. Die Signalerzeugungsmittel konnen z. B. Piezowider- 
stande sein, die bevorzugt zu einer Wheatstone Briicke ver- 
schaltet sind. 

[0016] Bevorzugt umfasst der Drucksensor ein verform- 
bares Ubertragungselement zur Kraftubertragung zwischen 
der Membran und dem Messelement und/oder dem An- 
schlagelement. Vorteilhafterweise hat das Ubertragungsele- 
ment eine deflnierte Elastizitat oder Biegesteifigkeit. Uber 
seine Steifigkeit oder Harte wird beispielsweise der Messbe- 
reich oder werden die Messbereiche des Drucksensors be- 
stimmt. Dadurch ist es moglich, mit einem relativ weichen 
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Messelement, das cine hohe Empfindlichkeit hat, Messun- 
gen bei relativ groBen an der Membran anliegenden Druk- 
ken durchzufUhrcn. 

[00171 Vorteilhafterweise ist das Obertragungselement als 
Membran und/oder als Chip ausgestaltet, und seine Dicke ist 5 
bevorzugt zur Bestimniung des Messbereichs oder der 
Messbereiche des Drucksensors definiert. D. h., der Mess- 
bereich oder die Messbereiche des Drucksensors konnen gc- 
steuert werden, indent die Dicke des Obertragungselements 
bzw. der Obertragungsmembran variiert bzw. definiert ein- io 
gcstetlt wird. 

[0018] Vorzugsweise ist das Obertragungselement steifer 
ausgefiihrt als die Membran bzw. Stahlmembran. Daher 
ubertragen sich Justageungenauigkeiten beim Einbau ent- 
sprechend schwacher auf das Obertragungselement als auf 15 
die Membran. Die Stahlmembran bzw. Membran wird star- 
ker nach auBen gewolbt als das Ubertragungselement nach 
innen. 

[0019] Das crstc Messclemcnt und/oder das zweite Mess- 
element ist bevorzugt als Balken bzw. Zunge in einem Chip 20 
ausgestaltet, wobei die beiden Messelemente vorteilhafter- 
weise in einem einzigen Chip ausgestaltet sind, der somit ei- 
nen Messchip bildet. 

[0020] Der Druckscnsor hat vorteilhafterweise mindc- 
stens zwei Messbereiche, wobei der erste Messbereich bei- 25 
spielsweise 0 bis 20 bar, bevorzugt 0 bis 10 bar und insbe- 
sondcrc bevorzugt 0 bis 2 bar abdeckt, wahrend der zweite 
MeBbereich beispielsweise 0 bis 300 bar, bevorzugt 0 bis 
250 bar und insbesondere bevorzugt 0 bis 200 bar abdeckt. 
[0021] Bevorzugt hat der Drucksensor einen Oberla- 30 
stungsschutz, der z. B. im Bereich von ca. 250 bar liegen 
kann. 

[0022] Vorteilhafterweise ist die verformbare bzw. flexi- 
ble Membran aus Stahl gefertigt. Dadurch isteine besondcrs 
gutc und feste Anbindung der Membran an das Gehause 35 
moglich, die beispielsweise durch SchweiBen erfolgen kann. 
Bei einer Verwendung von Stahl bzw. Metall als Material 
fur die Membran und das Gehause passen zudem die thermi- 
schen Koeffizienten sehr gut zueinander, so dass auch bei 
untcrschicdlichen Tcmperaturen oder Tbmperaturschwan- 40 
kungen eine hohe Messgenauigkeit und Stabilitat gegeben 
ist. 

[0023] Vorteilhafterweise ist mindestens eincs der Elc- 
mente des Drucksensors, beispielsweise Membran, Obertra- 
gungselement, Messelement oder/oder Anschlagelement, 45 
nut einem Vorhalt gefertigt, urn bei der Kopplung Ferti- 
gungstoleranzen auszugleichen, wobei die Membran auf- 
grund des Vorhalis leicht nach auBen gewolbt ist. 
[0024] Weiterhin wird gemaB der vorliegenden Erfindung 
ein Verfahren zur Herstellung eines Drucksensors angege- 50 
ben, mil den Schrittcn: Bercitstellcn eincs Gehauscs mit ei- 
nem Innenraum, der durch eine Membran verschlossen oder 
verschlieBbar ist; Bereitstellen einer r l>agestruktur, die z. B. 
auf ihrer Oberseite mindestens ein biegbares bzw. flexibles 
Messelement tr^gt; Einbringen der Trageslruktur mit dem 55 
biegbaren Messelement in das Gchausc; und VcrschlicBcn 
des Innenraums. Mit diesem Verfahren kann auf relativ ein- 
fachc und damit kostengtinstige Weise ein Drucksensor mit 
hoher Messgenauigkeit hergestelll werden. Das Verfahren 
dient insbesondere zur Herstellung eines erfindungsgema- 60 
Ben Drucksensors, wie cr eingangs allgemein beschrieben 
wurde. 

[0025] Bevorzugt wird auf der Trageslruktur bzw. dercn 
Obcrscitc cin Anschlagelement oder ein zweites biegbares 
Messelement angeordnet, das im cingebauten Zustand ab ei- 65 
ncm vorgegebenen Druck auf die Membran einer Verfor- 
mungskraft entgegen wirkL. 

100261 Vorteilhafterweise werden bet der Herstellung Fer- 



tigungstoleranzen durch einen Vorhalt ausgeglichen, und die 
Membran wird z. B. durch das Obertragungselement oder 
cin andcrcs Bautcil leicht nach auBen gedruckt. Dadurch 
kann auch bei einer Ungenauigkeit der Bauteile eine groBe 
Genauigkeit uber den gesamten Messbereich erreicht wer- 
den. 

[0027] Insbesondere kann z. B. nach dem Einschieben 
bzw. Einbringen der TYagcstruktur cine Fixierung der TVagc- 
struktur bzw. Grundplatte erfolgen, bevorzugt mittels einer 
Hiilse oder eines Rings. Vorteilhafterweise wird die Mem- 
bran mit dem Gehause verschweisst. 
[0028] Insgesamt kann der erfindungsgemaBe Drucksen- 
sor unter hohen Druckbelastungen den anliegenden Druck 
mit grofier Genauigkeit messen. Er kann so ausgestaltet 
sein, dass gleichzeitig hohe und niedrige Driickc gemessen 
werden kdnnen, wobei der Drucksensor dariiberhinaus im 
Niederdruckbereich eine gute Auflosung besitzt. Ohne auf- 
wendige zusatzliche Mittel, wie beispielsweise unterschied- 
liche Verstarkcrclektronikcn, sind Messungen im Hoch- und 
Niederdruckbereich durchfiihrbar. Der Aufwand und die 
Kosten sind reduziert, da insbesondere keine Bereichsum- 
schaltung notwendig ist. Hinzu kommt, dass der Drucksen- 
sor nur einen geringen Bauraum bendtigt. 
[0029] Eine moglichc Anwcndung bestcht beispielsweise 
darin, in einer Brennkraftmaschine den Brennraumdruck 
oderZylinderdruck zu bestimmen, um in Verbindung mit ei- 
ner gecigneten Stcucrung cine cffcklivcrc Vcrbrcnnung bzw. 
einen verbesserten Wirkungsgrad zu erreichen. Beispiels- 
weise wird der Druck beim Ansaug- oder AusstoBtakt genau 
gemessen, wobei der Drucksensor gleichzeitig den hohen 
Drucken, die beim Verbrennungsvorgang im Brennraum 
auftrctcn, standhalt. Dabei kann jede dcrartigc Maschinc, 
beispielsweise ein Otto oder Dieselmotor, einen solchen 
Drucksensor umfassen. Der Drucksensor kann z. B. in der 
Wandung eincs Zylindcrs eincs Motors angeordnet sein. 
[0030] Nachfolgend werden einige bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung anhand der Figurcn beispielhaft 
beschrieben. Es zeigen: 

[0031] Fig. 1 eine Schnittansichl in schematischer Dar- 
stellung durch einen crfindungsgemaBen Drucksensor als 
bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung; 
[0032] Fig. 2 eine schematische Ansicht von oben auf ei- 
nen Messchip des crfindungsgemaBen Drucksensors mit 
zwei Messelementen; 

[0033] Fig. 3 ein Ubertragungselement in Form eines 
Chips in schematischer, perspektivischer Darstellung; 
[0034] Fig. 4a-c eine schematische Schnittansicht durch 
einen Drucksensor gemaB einer weitercn Ausfuhrungstbrm 
der Erfindung, in drei verschiedenen Zustanden; 
[0035] Fig. 5 eine schematische Ansicht von oben auf ei- 
nen Messchip des Drucksensors mit einer halboffcnen 
Membran als zweites Messelement, gemaB einer anderen 
Ausfuhrungsform der Erfindung; und 
[0036] Fig. 6 eine schematische Schnittansicht durch den 
Messchip von Fig. 5 entlang der Linie A-A\ 
[0037] Fig. 1 zcigt einen Drucksensor 10 schematisch in 
einer Schnittansicht. Der Drucksensor 10 hat ein Gehause 
11, das einen Innenraum 12 umschlieBt. An seiner Oberseite 
hat der Drucksensor 10 eine Membran 13, die den Innen- 
raum 12 von oben verschlieBt. In dem Innenraum 12 befin- 
det sich unterhalb der Membran 13 ein separates Messele- 
ment 20, das mechanisch an die Membran 13 gekoppelt ist 
und von der Membran 13 raumlich getrennt ist. Bei einer 
Druckdiffcrcnz zwischen AuBcnraum und Innenraum cr- 
folgt eine Verformung der Membran 13 und durch die Kopp- 
lung zugleich eine Verformung des an die Memhran 13 gc- 
koppelten Messelements 20. 

[0038] Ein Obertragungselement 30, das zwischen der 
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Membran 13 und dem Messelement 20 angeordnet ist, dient 
dazu, eine auf die Membran 13 von auBen ausgeubte Kraft 
auf das Messelement 20 zu ubcrtragen. Einc Erhcbung bzw. 
ein Vorsprung auf der Oberseite des Ubertragungselements 
30, die sich im Zentrum befindet, tfient zur mechanischen 
Kopplung des Ubertragungselements 30 an die Membran 
13, wobei sich noch eine Verdickung 42 aus Stahl zwischen 
der Erhebung und der Membran 13 befindct. Die Verdik- 
kung 42 bildet eine Centerboss Struktur bzw. ein Ubertra- 
gungselement urn bei einer Druckwirkung von auBen auf die 
Membran 13 die Kraft auf das Ubertragungselement 30 zu 
ubertragen. Das Obertragungselement 30 ist ebenfalls als 
Membran ausgebildet, die randlich fixiert ist und deren Zen- 
trum auslenkbar ist. 

[0039] Das Ubertragungselement 30 mit seiner runden 
Form hat einen Randbcreich 23, der dicker ausgcstaltet ist 
als die daran angrenzenden Bereiche und sich nach unten 
hin erstreckt, so dass das Ubertragungselement 30 beabstan- 
det von einem darunterliegcnden Chip 38 angeordnet ist, 
wobei nur ein Bereich 31 im Zentrum des Obertragungsele- 
ments 30 das Messelement 20 beruhrt. 
[0040] Das Obertragungselement mu8 jedoch nicht rund 
sein, es kann z. B. auch rechteckig, quadratisch oder elip- 
tisch ausgefuhrt sein. 

(0041] Auf der Seite des Ubertragungselements 30, auf 25 
der sich das Messelement 20 befindet, ist weiterhin ein An- 
schlagelcmcnt 35 angeordnet. Das Anschlagelement 35 hat 
jedoch im Gegensatz zum Messelement 20 einen Abstand d 
zu dem Bereich 31 des Ubertragungselements 30. Der Ab- 
stand d ist so groB gewahlt, dass das Anschlagelement 35 30 
mit dem Bereich 31 erst ab einem bestimmten Druck von 
auBen auf die Membran 13 in Kontakt gerat. D. h., erst ab ei- 
ner definierten Verformung des Messelements 20 beruhrt 
der Bereich 31 das Anschlagelement 35. Damit wind eine 
wcitcre Vcrbiegung des Messelements 20 vcrhindcrt, oder 35 
sie ist nur mit einem erhohten Kraftaufwand bzw. Druck auf 
die Membran 13 moglich. 

[0042] In der hier gezeiglen Ausfijhrungsform ist das An- 
schlagelement 35, ebenso wie das Messelement 20, flexibel 
bzw. als biegsamer Balkcn ausgcstaltet. Es kann aber auch 
starr ausgebildet sein, urn als reiner Uberlastungsschutz zu 
dienen. 

[0043] Das Messelement 20 und das Anschlagelement 35 
sind auf einer Grundplatte 40 bzw. Tragestruktur angeord- 
net, die eine elektrische Durchfuhrung bildet. Die elektri- 
sche Durchfuhrung verschliefit das zylindrische Gehause 11 
druckdicht von unten, d. h. von derjenigen Seite, die der 
Membran 13 gegeniiberlicgt Die Grundplatte 40 hat einen 
runden Querschnitt zur genauen Anpassung an die Innen- 
seite der Wandung des zylindrischen Gehauses 11. In der 
Grundplatte 40 bzw. elektrischen Durchfuhrung ist cine 
Hiilse 41 vorgesehen, durch die eine elektrische Verbindung 
bzw. Leitung 41a druckdicht in den Innenraum 12 zum 
Messelement 20 und gegebenenfalls zum Anschlagelement 
35 gefuhrt wird. 

[0044] Das Messelement 20 und das Anschlagelement 35 
sind Bestandteile des Chips 38, der bevorzugt aus Silizium 
gefertigt ist. Es sind aber auch andere fur diesen Zweck ge- 
eignete Materialien verwendbar. Die Chipoberflache und die 
Oberflache des Messelements 20 sind auf gleichem Niveau, 
wahrend ein Bereich des Chips 38 demgegenuber eine tie- 
ferliegende Oberflache hat und dadurch das Anschlagele- 
ment 35 bildet, das mit dem Bereich 31 des Ubertragungs- 
elements 20 erst ab cineni bestimmten von auBen auf die 
Membran 13 wirkenden Druck in Kontakt gerat. Es ist aber 
genauso moglich, das Messelement 20 und das Anschlag- 
element 35 auf gleichem Niveau auszugestalten und am 
Ubertragungselement 30 Abstufungen bzw. u n terse hiedli- 
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che Niveaus vorzusehen, damit das Ubertragungselement 30 
erst ab einem bestimmten Druck mit dem Anschlagelement 
35 in Kontakt gerat. 

[0045] Das Messelement 20 ist dtinner als der iibrige Chip ^ 
38 ausgestaltet, so dass es mit seinem vorderen Ende uber 
der Grundplatte 40 frei schwebt und bei einer Krafteinwir- ? 
kung von oben durch das Ubertragungselement 35 nach un- 
ten in Richtung zur Grundplatte 40 verbogen wcrden kann. | 
Das als Biegebalken ausgestaltete piezoelektrische Messeie- ^ 
ment 20 ist z. B. fur Messungen im Niederdruckbereich, < 
beispielsweise im Bereich von 0 bis 10 bar bzw. bevorzugt 0 
bis 2 bar, relativ diinn bzw. weich ausgestaltet, so dass seine 
Piezoelemente fur diesen Bereich relativ geringen Drucks . 
eine hohe Messgenauigkeit bzw. Auflosung erzielen. 
[0046] In der hier gezeigten Ausfiihrungsform ist das An- 
schlagelement 35 im wesentlichen ahnlich oder gleich dem 
oben beschriebenen Messelement 20 als Balken oder Zunge 
ausgebildet, jedoch mit einer groBeren Harte bzw. Steifig- 
keit, was z. B. uber die Lange und/oder die Breitc einfach 
realisierbar ist. Es bildet ein zweites Messelement, das fur 
Messungen im Bereich hoherer Driicke, beispielsweise im 
Bereich bis zu 300 bar, bevorzugt bis zu 200 bar, geeignet 
ist. Jedoch sind auch andere Bereiche moglich. Gleichzeitig 
dient es als Anschlag, wie oben beschrieben. In Kombina- 
tion mit dem ersten Messelement 30 ergibt sich daher ein 
Niederdruckbereich von 0 bis 10 bar bzw. 0 bis 2 bar mit ho- 
her Auflosung und ein Hochdruckbereich von 0 bis 300 bar 
bzw. 0 bis 200 bar mit einer geringeren Auflosung. Somit 
hat der Sensor zwei verschiedene Messbereiche mit der je- 
weils bestmoglichen Auflosung. 

[0047] In Fig. 2 ist der Chip 38 schematisch gezeigt, in 
dem das Messelement 20 und das Anschlagelement 35 intc- 
griert bzw. ausgestaltet sind. Der Chip 38 ist mikromecha- 
nisch bzw. mikrotechnisch gefertigt. In einem Teilbereich 
des Chips 38 ist je^cilsein Balkcn bzw. cine Zunge zur Bil- 
dung des Messelejrients 20 und des Anschlagelements-3$ 
herausstrukturiert. jAufj beiden Seiten bzw. seitlich des 
Messelements 20 i ihd cjes Anschlageiements 35 sind Aus ; - 1 
nehmungen vorgeseherf; die z. B. Stifte zum Drahtbondep " 
aufnehmen konnen.' f _ ... "* 

[0048] Das Messelement 20 und das Anschlagelement 35 
umfassen piezoelektrische Elemente bzw. Piezowiderstandd 
21, die zu einer Whcatstone Briicke vcrschaltet sind und 
Mittel zur Signalerzeugung bilden. Somit wird bei einer 
Verbiegung bzw. Verformung oder Dehnung des Messele- 
ments 20 bzw. des Anschlageiements 35 ein elektrisches Si- 
gnal erzeugt. Dabei ist die Signalerzeugung abhangig vom 
Grad der Verformung bzw. Dehnung des Messelements 20 
bzw. des Anschlageiements 35, was wiederum durch den 
von aussen auf die Membran 13 wirkenden Druck verur- 
sacht wird. 

[0049] Fig. 3 zeigt das Ubertragungselement 30 schema- 
tisch in einer perspektivischen Ansicht von unten. Das 
Ubertragungselement 30 ist eine mikrotechnisch bzw. mi- 
kromechanisch gefertigte Membran, die in ihrem Zentrum 
auf ihrer Ober- und Unterscite jeweils eine Erhcbung bzw. 
einen Vorsprung aufweist. Die Erhebung auf der Unterseite 
bildet den Bereich 31, der mit dem Biegebalken bzw. piezo- 
eleklrischen Messelement 20 in Kontakt sleht und dieses bei 
einer Druckkraft, die von oben auf die Membran 13 wirkt, 
nach unten hin verbiegt. 

[0050] Die Dicke bzw. Steifigkeit des Ubertragungsele- 
ments 30 bzw. derUbertragungsmembran beeinflusstunmu- 
tclbar den Mcssbcrcich des Druckscnsors. Somit kann durch 
Variation der Dicke des Ubertragungselements 30 der Mess- 
bereich gesteuert werden. Durch das Obertragungselement 
30 und das Anschlagelement 35 ergibl sich ein mehrfacher 
Ubcrlastschutz fur den Sensor, ohne dass ein Empfindlich- 
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keitsverlusl am Messchip bzw. Messelement 20 eintritt. Der 
Oberlastschutz ist dahei unabhangig vom Ausgangssignal 
und die Dehnung im Silizium-Bicgcbalkcn bzw. Mcsscle- 
ment 20 kann bis an die Grenze erfolgen, so dass sich eine 
sehr hohe Kmpfindlichkeil ergibt. 
[0051] Nachfolgend wird anhand von Fig. 4a bis c das 
Funktionsprinzip des Mehrbereichsdrucksensors gemaB ei- 
ncr wcitcren Ausfuhrungsform beschrieben. 
[0052] Fig. 4a zeigt ohne Darstellung des Gehauses einen 
Zustand ohne Druckbeaufschlagung. Die beiden Messele- 
mcntc 20, 35 bzw. Vcrformungselementc sind nicht vcr- 
formt. 

[0053J Bei Anliegen eines AuBcndmckes, der groBer ist 
als der Druck im Innenraum 12, wird die Membran 13 durch 
die Druckdiflferenz nacb unten bzw. zum Innenraum 12 hin 
gcbogen. Dadurch wird der an die Membran 13 gekoppclte 
Obertragungschip 30 in seinem Zentrum nach unten ge- 
driickt und Ubertragt so die Kraft auf das Messelement 20, 
das sich daraufhin vcrbicgl. Bei cincm geringen Druck, bci- 
spielsweise zwischen 0 und 2 bar, erfolgt eine Verbiegung 
des Messelements 20 durch den Bereich 31 des Obertra- 
gungselements 30, ohne dass das Anschlagelement 35 mit 
dem Obertragungselement in Kontakt gerat. 
[0054] Fig. 4b zcigt den Zustand an der Grenze des Nic- 
derdruckbereichs, der bei einer weiteren Steigerung des Au- 
Bendruckes bzw. der Druckdifferenz zwischen AuBenraurn 
und Innenraum crrcicht wird. Das Zentrum des Ubcrtra- 
gungselements 30 ist so weit nach unten gedriickt, dass der 
Bereich 31 des Obertragungselements 30 das Anschlagele- 
ment 35 beriihrt. 

|0055] Im Fall eines starren Anschiagelements wird die 
wcitcrc Auslcnkung des Bercichs 21 und die damit vcrbun- 
dene Verbiegung des Messelements 20 durch den Kontakt 
mit dem Anschlagelement 35 begrenzt, 
[0056] Fig. 4c zcigt den Zustand im Hochdruckbcrcich 
bei einer Ausgestaltung des Ablenkelements 35 als flexibler 
Balken bzw. Biegebalken. Hierbei erfolgt eine weitere Aus- 
lenkung des Obertragungselements 30, wobei jedoch hdhere 
Driicke crforderlich sind. Durch die hartere Ausgestaltung 
des Anschiagelements 35 erfolgt nun auch bei sehr hohen 
Drucken nur eine geringe weitere Verbiegung des ersten 
Messelements 20 und des Anschiagelements 35, so dass 
auch in dicscm Fall durch das Anschlagelement 35 cin 
Oberlastungsschutz fur das Messelement 20 besteht. Gleich- 
zeitig erfolgt durch das als zweites Messelement ausgebil- 
dete Anschlagelement 35 eine Messung im Hochdruckbe- 
reich. 

[0057] Fig. 5 zcigt einen Messchip bzw. Chip 39 gemaB 
einer weiteren Ausfuhrungsform, der ebenso wie der Chip 
38 aus Fig. 2 eine Verformungsstruktur ist. Das Messsele- 
mcnt 20 mit den Piczowiderstanden 21 ist im wesendichen 
wie in der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsform ausgebildet. 
Kin Teilbereich des Chips 39 ist als haiboffene Membran 
39a ausgebildet und wird als zusatzliches Verformungsele- 
ment filr Messungen im Hochdruckbercich verwendet. Die 
haiboffene Membran 39a tragi cbenso wic das Messelement 
20 Piezowiderstande 21, die zu einer Wheatstone Brucke 
verschaltet sind, d, h., es befindet sich je eine Briickenschal- 
tung auf dem Messelement 20 und auf der halbolTenen 
Membran 39a, die ein zweites Messelement bzw. Anschlag- 
element bildet. 

[0058] Fig. 6 zeigt schematisch einen Schnitt durch den 
Chip 39, der in Fig. 5 gczeigt ist. Die haiboffene Membran 
39a ist ctwas dicker ausgcstaltct als das crstc Messelement 
20, das als Balken ausgebildet ist. Die Steifigkeit bzw. Ela- 
stizitat der halboffenen Membran 39a, die gegeniiber dem 
freien Ende des ersten Messelements 20 liegt, bestirnmt den 
Messbereich, wahrend die Elastizitat bzw. Steifigkeit des er- 



sten Messelements 20, die z. B. durch die Lange und/oder 
die Breite des Balkens bestirnmt wird, den Messbereich fur 
den Niederdruckbereich definicrt. Wic oben gezcigt, kann 
an Stelle der halboffenen Membran 39a auch ein zweiter 
5 Balken bzw. eine Zunge analog zum ersten Messelement 
ausgebildet sein. 

[0059] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 1 

das Hcrstellungsvcrfahrcn beschrieben. 

[0060] Dabei wird zunachst ein zylindrisches Gehause be- 

io reitgestellt, das bevorzugt aus Stahl gefertigt ist. Die Ober- 
seitc des Gehauses U wird durch die Membran 13 vcr- 
schlossen, die aus Stahl gefertigt wird und an ihrer Unter- 
seite die Verdickung 42 als Centerboss Struktur trSgt. 
[0061] Das Ubertragungselement 30 wird mikrotechnisch 

15 als Chip hergestellt, so dass es eine Membran mit einer rand- 
lichcn Verdickung als Abstandshalter zum darunterliegen- 
den Messchip 38, 39 bildet. In seinem Zentrum wird das 
t Jbertragungselement 30 mit Erhebungen bzw. Vorsprungen 
verschen, zur spatcrcn mechanischen Ankopplung an die 

20 Membranstruktur 13 des Gehauses 11 einerseits und an das 
Messelement 20 und das Anschlagelement 35 andererseits. 
[0062] Der Messchip 38, 39 wird ebenfalls mikrotech- 
nisch aus Silizium hergestellt, wobei in einem Bereich min- 
destens cin Messelement 20 hcrausstrukturicrt wird. 

25 [0063] In einem weiteren Bereich des Messchips 38, 39 
wityi das Anschlagelement 35 gebildet, das so dimensioniert 
wird, dass es bei einer Messung im Niederdruckbereich die 
Auslenkung des Obertragungselements 30 nicht behindert, 
wahrend es bei tJberschreitung eines Grenzdrucks mit dem 

M) Obertragungselements 30 in Kontakt gerat. 

[0Q64] Der Messchip 38, 39 wird auf einer Grundplatte 40 
befestigt, die cine clcktrischc Durchfuhrung aufweist bzw. 
bildet. Damit wird der elektrische Kontakt zwischen dem 
oder den Messelementen und dem AuBenraum hergestellt. 

35 [0065] Nun wird das Ubertragungselement 30 von unten, 
d. h. von der zur Membran 13 gegeniiberliegenden Seite, in 
das Gehause 11 eingefuhrt, wobei ein Vorsprung 11a im obe- 
ren Randbereich des Gehauses 11 den weiteren Vorschub 
begrenzt. AnschlieBend oder gleichzeitig mit dem Einschie- 

40 ben des Obertragungselements 30 wird die clcktrischc 
Durchfuhrung 40 mit dem darauf angebrachten Messchip 
38, 39 in das Gehause 11 eingeschoben. Der weitere Vor- 
schub wird durch den verdickten Randbereich 23 des Ober- 
tragungselements 30 begrenzt, wenn die elektrische Durch- 

45 running 40 mit dem darauf befindlichen Messchip 38, 39 
ihre Endposition erreicht hat. 

[0066] AnschlieBend wird ein Ring oder eine Hulse 43, 
die dem Innendurchmesser des Gehauses 11 angepasst ist, 
eingeschoben und mit dem Gehause 11 verschweiBt. Die 
50 Hulse 43 dient zum Hesthalten der eingeschobenen Kle- 
mentc im Gehause 11, wobei die vcrschiedenen Elcmcntc 
durch die Vorsprunge 11a und die Hulse 43 genau positio- 
niert bzw. fixiert sind. 

[0067] Eines oder mehrere der eingeschobenen Elementc 
55 und/oder der Membran 13 bzw. der Verdickung 42 werden 
mit einem Vorhalt gefertigt, so dass nach dem Einschicbcn 
und fixieren die Stahlmembran bzw. Membran 13 etwas 
nach auBen gedriickt wird. Dadurch werden Fertigungstole- 
ranzen kompensiert, die z. B. im Bereich von 10 p liegen 
60 konnen. 

[0068] Der piezoresistiv arbeitende Drucksensor ist in 
SOI-Technologic gefertigt und hat eine Aunosung von 
0,01 bar. Bei einer Ausgestaltung des Anschiagelements 35 
als wcitcrcs Messelement hat der Drucksensor einen zusatz- 
G5 lichen Messbereich, der beispiclswcisc 10 bis 100 mal gro- 
Ber ist als der erste Messbereich. 

[0069] In den konkreten Ausfuhrungsformen haben die 
Chips einen Temperaturbereich von -50°C bis 350°C und 
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die Membran arbeitet ini Temperaturbereich zwisehen 
-50°Cund450°C j s u 

[0070] Damit ist dcr Druckscnsor auch fiir Mcssungcn im 
Brcnnraum von Brennkraftniaschinen bzw. Verbrennungs- 
motoren geeignet. Allgemero ist $er Sensor zur Druckmes- 5 
sung tnit stark unterschiedh£hen]iMessbereichen verwend- 
bar, die sich urn GroBenordnungen unterscheiden konnen. 

Patentanspriiche 

1. Druckscnsor, mit ' iV: 

einem Gehause (11), dessen Innenraum durch eine 
Membran (13) yerschlossen ist, und 
Mittein (21) zur Erzeugung eines Signals bei einer Ver- 
formung der Membran (13), gekennzeichnet durch, 15 
ein vcrformbares MeBelement (20), das zusatzlich zur 
Membran (13) angeor<Jnet und an die Membran (13) 
gekoppelt ist, wobei die Mittel (21) zur Signalerzeu- 
gung an das MeBelement (20) gekoppelt sind, um bci 
dessen Verformung das Signal zu erzeugen. 20 

2. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das MeBelement (20) ein biegbarer Bal- 
ken ist, dessen eines Ende frei schwebt. 

3. Druckscnsor nach Anspruch 1 odcr 2, gekennzeich- 
net durch ein Anschlagelement (35), das bei einer defi- 25 
nierten Verformung des MeBelements (20) der Vertbr- 
mungskraft entgegenwirkt. 

4. Drucksensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Anschlagelement (35) ein zweites 
flexibles MeBelement ist, das harter oder biegesteifer :«> 
als das erste MeBelement (20) ist. 

5. Druckscnsor nach Anspruch 3 odcr 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Anschlagelement (35) eine halb- 
offene Membran oder ein biegbarer Balken ist, dessen 
eines Endc frci schwebt. 35 

6. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl das erste MeB- 
element (20) und/oder.das Anschlagelement (35) mit 
ein oder mehreren piezoelektrischen Elementen verse- 
hen sind. 40 

7. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Signalerzeu- 
gungsmittcl (21) Piezowidcrstande sind, die zu einer 
Wheatstone Briicke verschaltet sind. 

8. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 45 
spriiche, gekennzeichnet durch ein Ubertragungsele- 
ment (30) zur Kraftubertragung von der Membran (13) 
zum MeBelement (20) und/oder zum Anschlagelement 
(35). ' 

9. Drucksensor nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 50 
zeichnct, daB das Ubcrtragungselcmcnt (30) cine defi- 
nierte Elastizitat oder Biegesteifigkeit hat, um den 
MeBbereich oder die MeBbereiche des Drucksensors zu 
bestimmen. 

10. Drucksensor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 55 
kcnnzcichnct, daB das ; Ubcrtragungselcmcnt (30) als 
Membran und/oder als Chip ausgestaltet ist und seine 
Dicke zur Bestimmung des MeBbereichs oder der MeB- 
bereiche des Drucksensors definiert ist. 

11. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 60 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das erste MeB- 
element (20) und/oder das Anschlagelement (35) als 
Balken oder Zunge in einem Chip ausgestaltet ist, be- 
vor/.ugt in cincm cinzigen Chip. 

12. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 65 
spriiche, 'dadurch gekennzeichnet, daB er mindestens 
zwei MeBbereiche hat, die bevorzugt 0 bis 10 bar. ins- 
besondere 0 bis 2 bar, und 0 bis 300 bar, insbesondere 0 
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bis2(X)bar,abo , ecken. 

13. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurihigekennzeichnet, daB cr cincn Ubcr- 
lastschutz hat, der bevorzugt im Bereich von ca.' 
300 bar, insbesondere im Bereich von 250 bar, liegt. 

14. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die verformbare 
Membran (13) aus Stahl gefcrtigt ist. 

15. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ei- 
nes seiner Elcmcntc wic Membran, Ubertragungsclc- 
ment, MeBelement oder Anschlagelement mit einem 
Vorhalt gefertigt ist, um bei der Kopplung Fertigungs- 
toleranzen auszugleichen, wobei die Membran (13) 
aufgrund des Vorhalts leicht nach auBen gewolbt ist. 

16. Verfahrcn zur Hcrstcllung eines Drucksensors, ins- 
besondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch die Schritte: 
Bercitstellen eines Gchauscs (11) mit cincm Innenraum 
(12), der durch eine Membran (13) verschlossen oder 
verschlieBbar ist; ! 

Bereitstellen einer Tragestruktur (40), die auf ihrer 
Oberseite mindestens- ein biegbares MeBelement (20) 
tragt; 

Einbringen der Tragestruktur (40) mit dem biegbaren 
MeBelement (20) in das Gehause (11); und 
VcrschlicBcn des Inncnraums (12). 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der Tragestruktur (40) ein Anschlag- 
element (35) und/oder ein zweites biegbares MeBele- 
ment angeordnet wird, das im eingebauten Zustand ab 
cincm vorgcgcbcncn Druck auf die Membran (13) ei- 
ner Verformungskraft entgegenwirkt. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bci dcr Herstellung Fcrtigungstolc- 
ranzen durch einen Vorhalt ausgeglichen werden, und 
die Membran (13) leicht nach auBen gedriickt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Einbringen der 
Tragestruktur (40) eine Fixicrung durch einen Ring 
oder eine HuTse (43) erfolgt. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Membran (13) mit 
dem Gehause (11) verschweiBt wird. 

21. Verwendung eines Drucksensors, insbesondere 
nach einem der Anspriiche 1 bis 15, zur Messung des 
Drucks im Brennraum einer Verbrennungskraftma- 
schinc. 

22. Verbrennungskraftmaschine, gekennzeichnet 
durch einen Drucksensor, insbesondere gernaB einem 
dcr Anspriiche 1 bis 15, zur Messung des Drucks im 
Brennraum. 
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